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Artan niifus, gelisen sanayi ve teknoloji, enerjiye olan talebi her gecen arttirmaktadir. Bununla beraber, kiiresel
1sinma, iklim degisiklikleri ve stirdiiriilebilirlik gibi etkenler, ilgiyi yenilebilir enerjiye kaydirmaktadir. Ancak
yenilebilir enerji sistemlerinin de diizensiz liretim rejimleri nedeniyle, elektrik sebekelerinde istenilen esneklik
saglanamamaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak, yenilenebilir enerji sistemlerinde enerji depolama tesislerinin
kurulmasi fikri ortaya ¢ikmigtir. Bu galismada, bir tiniversite yerleskesinin bir yillik gergek elektrik tiiketim
degerleri incelenmis, bu yerleskeye enerji depolamali bir giines enerji sisteminin (GES) kurulmasi durumundaki
elektrik tretim ve tilketim degerleri analiz edilmis, enerji depolama sistemi ile tepe yiik tiraglama yapilarak yiik
profilinin iyilestirilmesi gergeklestirilmistir. Glinliik, haftalik, aylik ve yillik enerji Giretim-tiiketim degerleri detayli
olarak incelenmis, yaz ve kis donemlerinde elektrik iiretim ve tiiketim profillerindeki degisim, yiik tiraglama ve
yenilebilir enerji liretimi ile elektrik sebekesine olan katkilarla beraber, ¢evresel ve ekonomik etkiler de ele
almmugtir.

Anahtar Kelimeler- Giines Enerjisi Sistemleri, Enerji Depolama, Tepe Yiik Tiraslama, Yiik Profili Iyilestirme

ABSTRACT

Increasing population, developing industry, and technology lead to increase the demand for energy day by day.
However, the factors, such as global warming, climate change, and sustainability are shifting attention to
renewable energy. But, the desired flexibility for power grids can’t be provided because of the irregular production
regimes of renewable energy systems. As a solution to this problem, the idea of energy storage facilities has
emerged. In this study, real electricity consumption values of a university campus were examined for one-year
period, electricity production and consumption values in case of installing a photovoltaic solar energy system (PV)
with energy storage on the roof of the university building were analyzed, and the improvements on the load profile
were evaluated with the energy storage system by peak shaving. The university's daily, weekly, monthly, and
annual energy production-consumption values, the changes in the electricity production and consumption profiles
in the winter and summer seasons were studied detailedly. Also, the contribution to the power grid with the peak
shaving and renewable energy production were handled with the environment and economic impacts.
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I. GIRIiS

Kiiresel 1sinma, hava kirliligi, enerji arzindaki sikintilar ve yiiksek enerji maliyetleri, gliniimiiziin
oncelikli giindemini olusturmaktadir. Kaynaklar titkenmekte olan ve gevre i¢in dnemli bir sorun tegkil eden fosil
yakitlarin kullanimi her gecen giin azalmakta, alternatif enerji kaynaklarmin kullanimi ise her gecen giin
artmaktadir. Giines, riizgar, jeotermal, biokiitle, dalga enerjisi vb. kaynaklardan yenilenebilir enerji iiretiminde
onemli artislar gozlenmektedir. Ulkemizde &zellikle giines ve riizgar enerjisiyle ilgili yatirimlarda son yillarda
biiyiik bir artis gézlemlenmektedir. Bununla beraber, bu kaynaklar siirekli ve ayn1 seviyede enerji iiretemedikleri
icin, diizensiz rejimde elektrik tiretimi saglarlar. Ayn1 sekilde tiiketim noktalarinda da yiik profiline gore farkl
tilketim rejimleri olusmakta, elektrik sebekelerinin bu diizensiz iiretim ve tiikketim karakteristiklerine gore
uyarlanmasi ve planlanmasi gerekmektedir.

Elektrik tiiketim gruplarina bakildiginda, bunlarin mesken, ticarethane, sanayi, tarimsal sulama ve
aydinlatma olmak iizere 5 ana bagliktan olustugu goriilmektedir. Bu tiiketim gruplarinin hepsinin kendine 6zgii
yiik karakteristikleri mevcuttur. Aydinlatma grubu yalnizca aksamlar1 devreye girerken, tarimsal sulama grubu
genellikle yaz doneminde faal olmaktadir. Ticarethaneler ve sanayi tiiketicileri ise mesai saatlerine gore tiiketim
gerceklestirmektedirler. Meskenlerdeki yiik profili ise hane halkinin yasam gekline gore degiskenlik
gostermektedir. Elektrik tiiketimindeki bu degisken yiik profilleri, giindiiz, gece, yaz, kis gibi farkli zaman
dilimlerinde farkli karakteristikler gostermektedir. Diizensiz rejimdeki bu yiik profillerinin ihtiyacini karsilamak
iizere, iiretim santralleri ile elektrik iletim ve dagitim sebekeleri gerekli planlamalart ve yatirimlari yapmak
durumundadir.

Diizensiz rejimdeki elektrik tiiketim talepleri, iiretim santralleri ve elektrik sebekelerindeki maliyetleri
arttirmaktadir. Ayni sekilde dagitim sistemine baglanan ve diizensiz rejimde elektrik iireten giines ve riizgar
santralleri de dagitim sistem operatdrlerinin yonetmesi gereken baska bir zorluktur. Bu probleme karsin, talep
tarafi yonetimi ve enerji depolama sistemlerinin 6n plana ¢iktig1 gériilmektedir [1]. Bu sistemlerde, enerji fiyatlari
ve elektrik tiretim miktarina gore talep yiikiin yonetimi optimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Son 10 yildir, batarya
enerji depolama sistemleri ve bunlarin yenilebilir enerji kaynaklariyla entegrasyonunda onemli gelismeler
yasanmaktadir [2]. Uzun donemli enerji depolama sistemlerinde farkli ¢dziimler mevcuttur. Bunlardan en popiiler
ve yaygin olarak kullanilani lityum-iyon bataryalardir [3]. Bu bataryalar, biiyiik sebeke 6l¢eginde yiik dengelemek
ve yenilebilir enerji kapasitelerinin arttirmak amaciyla kullanilabildigi gibi, ayn1 zamanda elektrikli araclar i¢in de
biiyiik bir 6neme sahiptir [4]. Bataryalarin optimum kullanim1 i¢in en dnemli ara¢ batarya yonetim sistemidir
(BMS). Yenilebilir enerji kaynaklarinin belirsiz tiretim rejimleri ve ayni sekilde yiik tarafindaki talebin de degisken
olusu, bu problemin ¢dziimiinde bataryalari 6n plana ¢ikarmaktadir [5]. Bu amagla ¢oklu degisken kriterler
igerisinde bulanik mantik teknikleri kullanilarak karar destek sistemleri gelistirilmektedir [6]. Bataryalarin daha
uzun Omiirlii olabilmeleri igin, batarya hiicrelerinde ve dizlerinde de sarj durumlaria bakilarak optimizasyon
calismalar1 yapilmaktadir [7]. Sebekede yenilebilir enerji ve enerji depolama sistemlerinin farkli uygulamalar
olmakla beraber, bunlarin teknik ve ekonomik analizlerinin de yapilmasi, yatirrm maliyetleri ile elde edilecek
faydanin ortaya konulmasi 6nemlidir [8].

Bu calisma kapsaminda, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Sakarya Meslek Yiiksekokulu
Binast’nin 2022 yilina ait gercek elektrik tiiketimleri kullanilarak, binaya 150 kWp kapasitesinde giines enerjisi
sistemi ile 100 kWh’lik bir enerji depolama sistemi kurulmasi durumunda, elektrik {iretim, tiiketim profillerinin
incelenmesi ve depolama sistemi ile tepe tiraslama senaryolari olusturularak yiik profilinin iyilestirilmesi
saglanmistir. Ayrica, liniversitenin normal egitim donemi ve yaz dénemindeki elektrik tiiketim degerlerine gore
enerji depolama sisteminin farkli kullanim senaryolar1 ve elde edilen iyilestirmeler vurgulanmustir.

Il. MATERYAL VE METOT
A. Elektrik Tiiketim Verileri ve Yiik Profilleri

Bu calismada, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi’nin (SUBU) bir yerleskesinin 1 Ocak 2022 ile
31 Aralik 2022 donemine ait saatlik periyotta 1 yillik elektrik titketim verisi kullanilmigtir. Veriler, yerleskede
mevcut bulunan uzaktan otomatik saya¢ okuma sistemi (OSOS) tizerinden ¢ekilmistir. Elektrik tiikketiminin aylara
gore dagilim Sekil 1°de goriilmektedir.
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Yiik profilleri, tiiketici tiiriine ve kullamim aliskanliklarina gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin bir
ticarethane veya sanayi tipi tiikketicide, aksam saatleri ve hafta sonlar1 genellikle elektrik tiiketimi gézlenmezken,
meskenlerde ise bunun tam tersi durum gergeklesmekte ve hane halkinin evde oldugu zamanlar tiiketimler
artmaktadir. Bu durum egitim kurumlarinda da farklilik gostermektedir. Calismada ele alinan iiniversite
yerleskesinde, egitimin devam ettigi kis ve bahar aylarinda yiiksek, yaz aylarinda ise daha diisiik seyreden elektrik

Titketim (kWh)

titketimleri Tablo 1’de agikca goriilmektedir.

Yiik profillerindeki degisimleri daha detayli kavrayabilmek igin, asagidaki sekillerde Temmuz ve Aralik
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Sekil 1. 2022 y1l1 elektrik tiiketimi

Tablo 1. Aylik Elektrik Tiiketim Tablosu

Elektrik Tiiketimi
Aylar (kwh)
Ocak 5.367
Subat 4.675
Mart 7.781
Nisan 5.981
May1s 4.844
Haziran 3.845
Temmuz 2.735
Agustos 3.319
Eyliil 2.679
Ekim 5.125
Kasim 5.839
Aralik 6.693
Toplam 58.883

aylarna ait aylik, haftalik, giinliik ve saatlik elektrik tiiketimleri olugturulmustur.
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B. Giines Enerjisi Sistemi (GES) ile Elektrik Uretim Analizleri

Fotovoltaik giines enerji sistemleri (PV), diinyada en ¢ok biiyiiyen endiistrilerden biridir. Artan talebi
kargilamak ve PV panellerdeki verimi arttirmak i¢in yogun calismalar yapilmaktadir [9]. Yapilan Ar-Ge
calismalar1 neticesinde birim alanda iiretilen elektrik miktar1 artarken, birim elektrik iretimi basina diisen yatirim
maliyetleri diismektedir. Bununla beraber, enerji maliyetlerindeki yiikselis, giines enerjisi sistemlerine olan talebi
arttirmaktadir. Diger taraftan, enerji arzindaki darbogaz, ¢evresel kaygilar, fosil kaynaklarinin tiikenmesi gibi
etkenler, {ilkelerin yenilebilir enerji konusundaki politikalarini ve yol haritalarin1 belirlemektedir [10].

Bu bélimde, SUBU yerleskesinin ¢at1 alanina 150 kWp kapasitede bir GES kurulmasi durumunda
iiretilebilecek elektrik enerjisi miktar1 hesaplanmis ve farkli zaman araliklar i¢in elde edilen tiretim miktarlar
analiz edilmistir. Uretim degerleri, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Enerji Departmani Yenilebilir Enerji
Laboratuvari’nin PVWatts isimli uygulamasi kullanilarak elde edilmistir [11]. Elde edilen sonuglara gore, yillik
toplam elektrik tiretimi Sekil 6°da, Temmuz ay1 elektrik {iretimi Sekil 7°de, Aralik ay1 elektrik tiretimi ise Sekil
8’de goriilmektedir.

150
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Uretim (kWh)
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Sekil 6. Yillik elektrik tiretimi
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Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, yillik toplam 178.000 kWh’lik elektrik iretilebilecegi, en yiiksek
iretimin 23.728 kWh ile Temmuz ayinda, en disiik iiretimin 5.588 kWh ile Aralik ayinda meydana geldigi
gdriilmektedir. Tablo 2°de ise, SUBU niin Sakarya ili Serdivan Ilgesi’ndeki bir yerleskesine kurulacak 150 kWp
bir GES tesisinin aylik ve yillik bazda toplam elektrik iiretim potansiyeli gorillmektedir.

Tablo 2. GES Aylik Elektrik Uretim Tablosu

Aylar Elektrik Uretimi
(kWh)
Ocak 7.494
Subat 8.263
Mart 12.516
Nisan 16.728
Mayis 20.716
Haziran 22.571
Temmuz 23.728
Agustos 21.626
Eyliil 18.110
Ekim 12.604
Kasim 8.039
Aralik 5.588
Toplam 177.983

Universite yerleskesine kurulacak GES tesisi i¢in 600 USD/kWp birim fiyat baz alinmistir. Buna gére
kurulmasi planlanan 150 kWp’lik GES’in maliyeti 90.000 USD etmektedir. Dolar kuru takriben 20 TL alinarak,
GES tesis bedeli 1.800.000 TL olarak hesaplanmistir. 100 kWh’lik lityum-iyon batarya tesisinin yaklagik maliyeti
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de 200.000 TL olarak alinmistir. Buna gére GES ve depolama tesisinin toplam maliyeti yaklagik 2 milyon TL
olarak hesaplanmigtir. Tablo 1 ve Tablo 2’ye bakildiginda aylik ve yillik elektrik tiretim-tiikketim degerleri
goriilmektedir. Buna gore yerleskede 2022 yilinda toplam 58.883 kWh elektrik tiiketimi gerceklesirken, mevcut
cat1 alanina kurulabilecek 150 kWp kurulu giicteki bir GES tesisi ile yillik 177.983 kWh elektrik iiretim potansiyeli
oldugu goriilmektedir. Bu da 87,5 ton CO2 salintminin dnlenmesine ya da 213 yeni aga¢ dikimine karsilik
gelmektedir [13]. S6z konusu GES tesisi i¢in yapilacak yatirimin, 4 yila yakin bir siire igerisinde kendisini amorti
edebilecegi Sekil 9’da gosterilmektedir. Bu analizde, yatirim miktar1 1.800.000 TL, y1llik bakim maliyeti 20.000
TL, yillik kazang ise 488.177 TL olarak alinmus, 10 yillik bir siiregte gider ve gelir rakamlar1 gdsterilmistir.
Elektrik alis ve satis fiyatlari, Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu’nun ilgili dagitim tarifesi tablosundan alinmistir
[14].
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£1.000.000 —_elir
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Sekil 9. Yatirim amortisman siiresi

C. Enerji Depolama Sistemleri ile Tepe Yiik Tiraslama

Diizensiz rejimdeki yiik talepleri, elektrik iiretim, iletim ve dagitim isletmecileri a¢isindan zorluklar, ilave
yatirimlar ve yiiksek maliyetler meydana getirmektedir. Bu sebeple talep tarafi yonetimi, tepe yiik tiraglama gibi
yontemler ile tepe yiikin azaltilmasi, daha dengeli ve iyilestirilmis yiik profillerinin olusturulmasi
hedeflenmektedir [12]. Tiiketicilerin esnek ve yonetilebilir yiklerinin belirlenip, bu yiiklerin sebekeden
maksimum elektrik talebinin oldugu saatlerden, daha diisiik talep olan saatlere kaydirilmasi, talep tarafi yonetimi
olarak tanimlanmaktadir. Tepe yiik tiraslama ise, elektrik talebinin en yiiksek oldugu zaman dilimlerinde, belirli
bir degerin tlizerindeki tepe yiikiin enerji depolama sistemi lizerinden karsilanmasi suretiyle yik profilin daha
kararl1 ve diizgiin bir rejime kavusturulmasidir. Bu islem sonucunda enerjisi tiikenen (desarj olan) enerji depolama
sistemleri, genellikle elektrik talebinin ve enerji maliyetlerinin diisiik oldugu zaman diliminde tekrar sarj
edilmektedir. Sekil 10’da tepe yiik tiraglama ile sarj-desarj siireci gorsel olarak daha agik bir sekilde
gosterilmektedir.

Tepe Yiik
Desarj

3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 151617 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 10. Tepe Yiik Tiraslama Ornegi

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu béliimiinde, daha 6nce belirtilen yerleskeye 100 kWh’lik bir enerji depolama sistemi
kurulmasi1 durumunda, tepe tiraslama yontemi ile yilik profilinde yapilabilecek iyilestirmeler analiz edilmis ve
ortaya konulmustur. Kullanilmasi 6ngoriilen enerji depolama sisteminin parametreleri Tablo 3’te paylasilmistir.
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Tablo 3. Enerji Depolama Sistemi Parametreleri

Parametreler Degerler
Batarya Kapasitesi 100 kwh
Batarya Sarj Etme Gilicii 10 kW/h
Sarj Etme Zaman Aralig1 22.00-06.00

Calismada iki farkli kurguya gore algoritmalar olusturulmustur. Normal egitim déneminde yiikiin 15
kWh’tan fazla olan kisminin tiraglanmasi, bosalan depolama sisteminin ise 22.00-06.00 zaman araliginda tekrar
sarj olmasina gore tasarlanan birinci senaryo algoritmasi, Sekil 11°de verilmistir. Yaz dénemi i¢in tasarlanan ve
Sekil 12°de paylasilan ikinci algoritmada ise, elektrik tiikketimleri normal egitim donemine gére daha diisiik oldugu
icin, yiikiin tamaminin tiraglanmasi gerceklestirilmistir.

Batarya .
Sarji> Saati Kontrol

%20 Et

Saat22.00-
06.00 H
araliginda
mi?

Bataryayisarj

15 kWh tzerini et
tiragla

Batarya
doldu
mu?

Sekil 11. Senaryo 1 — Normal Egitim Dénemi Tepe Tiraslama Algoritmasi
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Batarya .
Sarji> Saati Kontrol

o) Et

Saat22.00-
06.00
araliginda
mi?

Bataryayisarj
et

Batarya
doldu
mu?

Sekil 12. Senaryo 2 — Yaz Egitim Donemi Tepe Tiraslama Algoritmasi

Bu senaryolara gore, enerji depolama sistemi tarafindan yapilan tepe yiik tiraglama sonrasi elde edilen
yillik, aylik, haftalik ve giinliik iyilestirilmis yiik profilleri Sekil 13-17°de verilmistir.

Tiketim (kwh)
[ B
[=] o o
Tiketim (kWh)
[
v o ow;

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 4 7 0 13 16 19 22 25 28 31

Aylar Giinler

Sekil 13. 2022 yili tirash elektrik tiiketimi Sekil 14. Temmuz ay1 tiragl elektrik tiiketimi

Sekil 13’te, 1 yillik siire boyunca, iki farkli algoritmaya gore gergeklestirilen tepe tiraslama sonrasi yiik
profilindeki iyilesme net olarak goriilmektedir. Sekil 14 ve 15°te Temmuz ve Aralik aylarindaki tiraglama, Sekil
16°da 1 haftalik, Sekil 17°de ise 1 giinliik tiraglama sonrasi iyilestirilmis ytik profilleri paylasiimistir.
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Sekil 17. Aralik ay1 tiragh 1 giinliik elektrik tiketimi

Giindiiz yiikiin fazla ve enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu saatlerde, depolama sisteminin kapasitesine
gore, belirli bir limitin iizerindeki yiikiin tiraglanmasi, ayni sekilde gece yiikiin az ve enerji maliyetlerinin disiik
oldugu saatlerde de bataryalarin sarj edilmesi suretiyle, yiik profillerinde yapilabilecek iyilestirme ¢ok net olarak
goriilmektedir. Yiik profillerindeki bu iyilesme, elektrik iiretim, iletim ve dagitim sistemlerine énemli bir katki
saglarken, diger taraftan da enerji verimliligi ve elektrik maliyetleri bakimindan 6nemli bir fayda ortaya
koymaktadir. Yiik profilinin karakteristigine ve enerji depolama sisteminin kapasitesine goére, farkli senaryolar
belirlenerek, farkli yiik profili iyilestirmeleri yapilabilmesi miimkiindjir.

IV. SONUC

Bu ¢alismada, OSOS altyapist kullanilarak bir tiniversite yerleskesinin bir yillik elektrik tiiketim verisi
temin edilmis, saatlik, giinliik, haftalik, aylik ve yillik yiik profilleri detayli olarak analiz edilmistir. Yaz ve kig
donemleri, hafta i¢i, hafta sonu, egitimin agik ve kapali oldugu farkli zaman periyotlarinda yiik profillerindeki
degisimler incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, bu yerleskeye 150 kWp’lik ¢at1 tipi bir GES tesisi ve
tepe yik tiraglama i¢in 100 kWh’lik bir enerji depolama sistemi kurulmasi durumuna gore senaryolar:
olusturulmus, bu senaryolara gore elde edilecek faydalar, ¢evreye ve elektrik sebekelerine saglanacak katkilar
degerlendirilmistir. Olusturulan yiik profillerine bakildiginda, yerleskenin 1 yillik toplam elektrik tiiketiminin
58.883 kWh oldugu goriilmektedir. Buna karsin, yerleskeye kurulacak 150 kWp’lik GES tesisinin yillik 178.000
kWh elektrik tiretecegi, ortaya ¢ikan 119.117 kWh’lik ihtiyag¢ fazlasi elektrik iiretimi {iniversiteye ilave bir gelir
saglarken, sebekeye de dnemli bir katki sunacaktir. Diger yandan, yerleskenin 0 ila 60 kWh araliginda, saatlik,
giinliikk, aylik ve mevsimlik olarak olduk¢a diizensiz rejimde seyreden yiik profillerinin, yerleskeye enerji
depolama sisteminin dahil edilmesi ve puant yiik tiraslama yontemi uygulanarak biiyiik bir oranda iyilesme
saglandig1 gorillmiistiir. Tiiketimin ¢ok yiiksek oldugu Mart ve Nisan aylart disinda, puant elektrik tiiketiminin 15
kWh degerinde simirlandirilabildigi tespit edilmistir. Yiiksek tiiketimin gergeklestigi aylarda da, tikketimi belirli bir
degerde sinirlamak ve diiz bir yiik profili elde etmek miimkiindiir, ancak bu, ¢ok daha yiiksek kapasitede bir enerji
depolama sistemini, ayn1 zamanda daha yiiksek yatirim maliyetini gerektirmektedir. Bu nedenle, sistem tasarimi
yapilirken, sistemin ekonomik kisitlar1 mutlaka géz oniinde bulundurulmalidir. Bu ¢aligmanin, ileride mesken,
ticarethane ve sanayi gibi farkl tipte tiiketim gruplari i¢in, degisken liretim kapasitesi, yatirim maliyeti ve enerji
depolama sistemi senaryolarina gore, yenilebilir enerji kullanimi, enerji verimliligi ve enerji maliyetlerinin
iyilestirilmesi ¢aligmalarina 6nemli katkilar saglanabilecegi diistiniilmektedir.
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